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RESUMEN 
Las irncígenes de vapor de agua (WV) contienen grnn cantidad de irifor~ización, 
a clifererttes escalas, sobre los procesos ci~~embticos y terrnodi~iánzicos que tie- 
nen lugar en ~liveles rneclios y altos de la ntinósfera Así, hctciendo ~ i s o  de niode- 
los conceptuales apropiados, la interpretación de estas irizdgeiies se coiii~ierte 
en tllia her7.amieritafin1dnnie11tal a la hora de diagriosticnr el estado de la nt- 
rnósfera en entomos operativos. Las ideas qtte los predictor-es extraen de una 
correcto diagriosis son el elernento bdsico y,fi/~idcrn?er~talpa~-a validcir el coni- 
portarnier~to y nivel de corifianza qtieptiede otorgarse a los nzodelos numéricos. 
E17 este trabajo sepresentan las principales ideas y métodos que son la base del 
uso operativo de la interpretación de imrígeries WV en el INM. 
1. Introducción 
Uno de los puntos en los que se basa cualquier predicción meteorológica es la diagnosis. Conocer qué 
está ocurriendo en la atmósfera en un momento dado (etapa de análisis) y diagnosticar correctamente esos 
fenómenos, es decir, comprender el por qué, cómo están actuando los factores y procesos físicos que contro- 
lan el desarrollo y evolución de las estiucturas ineteorológicas a diferentes escalas (y la posible interacción 
entre ellos) son las claves para abordar las tareas de predicción con garantía de éxito. Esto es, si cabe, más 
importante a la hora de  enfrentarse a las predicciones a n ~ u y  coito plazo y al riowcastir~g: en estos casos, co- 
nocer las estructuras presentes y por qué están dando lugar al tiempo efectivamente observado, junto con 
modelos conceptuales apropiados de evolución de esas estiucturas, sitúan al predictor en el contexto más 
adecuado para poder realizar la predicción. Por supuesto, en un entorno operativo, las etapas de análisis y 
diagnosis y, en gran medida, la etapa de prognosis, se solapan y alimentan unas a otras de forma continua. 
IV SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCIÓN 
El proceso de predicción que, de forma simplificada, se puede dividir en las fases de análisis, diagnosis 
y prognosis, más la etapa de adquisicióii de datos, puede afrontarse de varias formas diferentes en función de 
su grado de automatización. Tomando como referencia la Fig. 1, se puede hablar en forma esquemática de 
tres posibles vías: la vía del proceso automático basado principalmente en técnicas de reconocimiento de for- 
mas, la del proceso automático basado en  nod del os numéricos, y una vía intermedia, el proceso con interven- 
ción humana, en la que el predictor participa en todas las fases, añadiendo valor a los productos que van ge- 
nerándose por las otras vías. 
En la rama izquierda de la Fig. 1 aparece el 
proceso basado en técnicas de reconocimiento auto- 
Adqiiisicioii inático. La inteivención directa del hombre no es ne- 
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cesaria; de forma indirecta sí, ya que en esta técnica 
los procesos físicos y sobe todo los modelos concep- 
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lución de las estructuras reconocidas. En la etapa de 
prognosis se utilizan técnicas de extrapolación auto- 
máticas, que pueden ser lineales o no, proporcionan- 
: Y do productos de uso directo a los usuarios finales. 
El proceso basado en modelos numéricos 
arranca de los datos observados y proporciona análi- 
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sis objetivos y campos previstos de foima automáti- 
ca. Estos campos pueden ser usados posterioimente 
por otras técnicas, también automáticas, pala sumi- 
Fig. l. Esqcienza sinfplificndo del proceso de nistrar productos finales (como el MOS), o el predic- 
predicción meteol-ológica tos puede intervenir para ((interpretar)) las salidas di- 
rectas del modelo aplicando tanto técnicas de predic- 
ción como modelos conceptuales de evolución. 
La rama central representa la vía más compleja y más completa, en la que el predictor, haciendo uso de 
productos suministrados desde las otras dos vías en las distintas etapas del proceso, y usando todas las con- 
clusiones que puede extraer de la interpretación subjetiva de los datos que están a su disposición, llega a una 
diagnosis tridimensional de los fenómenos relevantes, aplicando posteriormente alguno de los métodos dis- 
ponibles para elaborar los productos y predicciones finales. A continuació~l se mostrará cómo el uso de imá- 
genes WV facilita las labores de diagnosis en el proceso con intervención humana. Se revisarán cuáles son 
las principales aportaciones de las imágenes en ese proceso, se mostrarán algunos modelos básicos de inter- 
pretación y se aplicarán las ideas anteriores a casos concretos. 
2. Uso y aplicación de las imágenes WV 
Desde un punto de vista general, las imágenes de satélite (en sus diversos canales) nos permiten mejo- 
rar nuestra comprensión de los procesos atmosféricos en tiempo real, tanto de aquellos que tienen lugar a es- 
cala hemisférica o sinóptica como de los mesoescalares. Por un lado, sirven para identificar el estado de de- 
sarrollo de los sistemas, mostrando la interacción entre diferentes escalas a través de los distintos procesos 
térmicos, dinámicos y cinemáticos que pueden estar teniendo lugar. Por otro, sirven para desarrollar y/o me- 
jorar o completar los modelos conceptuales de evolución y ciclo de vida de diferentes sistemas atmosféricos. 
Además, su cobertura global hace de ellas una herramienta indispensable en aquellas zonas donde la red de  
observación convencional presenta grandes lagunas, como son los alrededores de la Península Ibérica. El 
uso de este tipo de datos, desde otro punto de vista, realza el papel del predictor en el proceso de predicción, 
pesmitiéndole añadir valor a los productos finales generados a través de la interacción con otras técnicas du- 
rante el proceso de predicción. 
De forma específica, en las imágenes WV es muy importante tener presente que no sólo las nubes ac- 
túan como trazadores, sino también, y muy especialmente, las zonas secas y húmedas en niveles medios y al- 
tos (a diferencia de las imágenes VIS e IR, en las que las nubes son los únicos trazadores). Contienen mayor 
cantidad de infoimación que las imágenes IR respecto de las estructuras presentes en niveles medios-altos, 
ya que los contrastes entre zonas húmedas y secas pueden asociarse directamente con algunas estructuras 
impot-tantes (como zonas de deformación, corrientes en chorro, etc). Esto puede verse en la Fig. 2, donde en 
la imagen de WV son claramente visibles diferentes ináximos de vorticidad por cizalladura en el flanco norte 
de la DANA situada al oeste de Canarias, mienti-as que en la imagen IR la señal que ofrecen es muy pequeña, 
pudiendo pasar prácticamente desapercibidos. 
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Fig. 2. Irliiger~es del 4 de nlnrzo de 1996 a 18 Z a) WK b) IR 
Las imágenes WV, al mostrar de forma inás clara la conexión entre los diferentes sisteinas atmosféri- 
cos (debido al mayor número de trazadores), peimiten una mayor continuidad a la hora de estudiar la evolu- 
ción de esos sisteinas. Entre las configuraciones i n b  importantes que deben ser controladas cuando se trata 
de interpretar estas imágenes podemos apuntar las siguientes: 
vaguadas largas y cortas, así coino dorsales; 
localización de máximos de vorticidad, bien sean debidos a curvatura o a cizalladura; 
posición de las coirientes en chorro y de los ináxiinos de viento; 
zonas y bandas de deformación; 
intsusiones secas; 
hundimientos de tropopausa y anomalías téimicas asociadas. 
Como se pondrá de manifiesto, una de las características más relevantes de las imágenes WV es la pre- 
sencia de bandas oscuras, que en la mayor parte de las ocasiones muestran una forma elongada de hasta va- 
rias decenas de miles de kilómetros de largo. Generalmente están relacionadas con diversas características 
del campo de viento en niveles altos, como son las bandas de deformación y los ináximos de viento. 
Por supuesto, existen también una serie de liinitaciones que deben ser tenidas en cuenta cuando se usan 
estas imágenes. Destacan entre ellas el hecho de no proporcionar información acerca de las nubes bajas (y de 
los procesos de la capa límite planetaria con los que están relacionadas) y las dificultades que pueden apare- 
cer al tratar de asignar un nivel determinado a las estsucturas que aparecen. Esta Última tiene gran importan- 
cia práctica, ya que las distintas estiucturas que pueden observarse en la imagen pertenecen generalmente a 
niveles diferentes, lo que puede conducir a error al tratar de comparar lo que se ve con mapas sobre superfi- 
cies isobáricas. 
3. Interpretación de las imágenes WV 
A la hora de interpretar las imágenes WV es importante distinguir entre el flujo absoluto y el flujo rela- 
tivo. Cuando se observa una imagen y, pai-ticularmente, si vemos un loop de imágenes y nos fijamos en una 
característica concreta, el moviiniento del aire que podemos inferir de la forina que presenta es el que con-es- 
ponde al flujo relativo. Son los flujos relativos los que dan forma a las estructuras nubosas o de humedad que 
observamos en una imagen. Esto, a veces (cuando los sistemas se están trasladando de forma rápida), puede 
conducir a confusión y a tina interpretación errónea de la imagen, sobre todo si tratamos de correlacionar lo 
que se observa en la misma con un mapa meteorológico (por ejemplo, la imagen WV y el viento en 300 lipa), 
ya que lo que aparece representado en el mapa es el flujo absoluto, qiie puede ser muy distinto del flujo relati- 
vo. En los modelos conceptuales que a continuación se presentan para interpretar imágenes WV se hará uso 
ampliamente de esta idea. 
3.1. Zonas de deformación 
Las zonas de deformación son, coino es sabido, regiones hiperbólicas en el campo de viento a las que 
van asociados un eje de contracción y un eje de dilatación. Están relacionadas con fuertes contrastes de nu- 
bosidad o humedad, ya que no existe mezcla de aire a lo largo del eje de dilatación. Muchas de las bandas os- 
curas que aparecen en las iinágenes WV tienen este origen, indicativas de zonas en las que se están acercan- 
do entre sí dos masas de aire de distinto origen. Estas zonas de deforinación, y sus bandas oscuras asociadas, 
son fácilmente detectables en las imágenes WV, donde presentan una gran continuidad. En la Fig. 3a se 
muestra el nlodelo concephiai asociado a las configuraciones en champiñón (el nombre proviene de la foima 
que toman las zonas de deforinación en WV), marcando los flujos relativos más importantes y los ináxiriios 
de vol-ticidad asociados. En la Fig. 3b aparece el análisis subjetivo del f l ~ ~ j o  eii niveles medios y altos para el 
4 de dicie~ilbre de 1995 a 00 Z, sobre la imagen WV correspondiente, Pueden verse en esta íiltima dos confi- 
guraciones en forma de «cliainpiñóii>~ asociadas a zonas de deforinación (una sinóptica, con el eje de con- 
tracción en dirección N-S, y otra mesoescalar en el extremo oeste de la banda de dilatación asociada a la an- 
terior), que permiten definir de forina exacta los flujos relativos existentes y los máximos de vorticidad aso- 
ciados (los ejes de dilatación aparecen señalados con líneas continuas cruzadas por aspas). 
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Fig. 3. a) Moclelo conceptual de configur-aciones en cknnzpi~ion 
y b) aniílisis subjetivo delflujo el 4 de diciembre de 1995 a 00 Z 
Estas estiuctuixs en forina de champiñón aparecen comúnmente en las imágenes WV a diferentes escalas y 
son de mucha ayuda en la diagnosis de diversas situaciones entre las que destacan: identificación de las primeras 
fases del desarrollo de DANAS en nuestras latitudes, circulaciones meridianas con flujo del norte (generalmente 
se produce por detrás de la zona de dilatación el descuelgue de vaguadas o máximos de voi-ticidad hacia el sur) y 
circulaciones del este sobre la Península con vosticidad anticiclónica al noi-te y ciclónica al sur. 
Las bandas d e  deformación suelen aparecer muchas veces uniendo dos máximos de vorticidad. En es- 
tos casos la banda de deforinación torna una forma de S inveitida siendo también fácilmente reconocible en 
las i~iiágenes. En la Fig. 4 aparece un ejemplo de este tipo, uniendo una DANA situada ligerainente al este de 
las Canarias con una vaguada de onda corta sobre el Mediterráneo. La presencia de estas bandas ayudan a 
diagnosticar el flujo que existe entre las dos perturbaciones. 
Fig. 4. Eje~nylo ~ l e  bbnclci de defor~~~~rciólei. La 
situación corresponde al día 11 de mar.zo de 1996 a 
06 2 
3.2. Máximos de viento y hundimientos de tropopausa 
Otro tipo de esti-ucturas que están asociadas con las bandas oscuras que se aprecian en las imágenes de 
vapor de agua son las corrientes en chorro y los rnáxiinos de viento. Los chorros se encuentran canalizados 
en los hundiinientos de tropopausa, apareciendo las bandas oscuras en el lado de cizalladura ciclónica, zona 
donde el aire se encuentra dentro de la estratosfera y, por lo tanto, más seco. En la Fig. 5a se muestra el mode- 
lo conceptual de un hundimiento de tropopausa asociado con una DANA en su estado inaduro y en la Fig. 5b 
un caso real en el momento de desarrollo de una DANA. Se ve cómo entre los chorros que bordean el hundi- 
miento de tropopausa existe un área de alta estabilidad estática, asociada con una anomalía térinica cálida. 
Por debajo del hundimiento de tropopausa, en niveles medios, existe una anomalía térmica fría, con baja es- 
tabilidad estática en niveles medios-bajos de la atmósfera. Tal como aparecen en las imágenes de vapor de 
agua, los Iiundimientos de tropopausa presentan una tonalidad gris oscura (frecuentemente moteada de pun- 
tos blancos debido a los desarrollos coiivectivos asociados al einbolsainiento frío) con las bandas oscuras 
asociadas a los choi-ros bordeando el área de tonos gris oscuros. 
Fig. 5. a) Esquenia de zrrl hzrndin7iento de tropopatrsa para el caso de ur7a DANA en fase de lenadzrr-ez; 
b) in~ager~ WV de un caso real clr una DANA en desarrollo 
En general, cuanto más intensidad tiene la corriente en chorro, más oscuras aparecen las bandas aso- 
ciadas (indicacign de un doblez acusado de tropopausa con fuerte contraste de masas de aire). De todas for- 
mas, existen ocasiones en que las bandas oscuras asociadas con las corrientes en chorro no aparecen de for- 
ina nítida, debido principalinente a la existencia de capas húinedas a otros niveles que pueden enmascarar 
esa banda oscura. 
En relación con los chorros, las imágenes WV 
también permiten inferir si se trata de un cl~orro ad- 
vectivo o canalizado. Un chorro canalizado se carac- 
teriza porque la advección de vorticidad es débil a lo 
largo de su eje, o en otras palabras, no presenta una 
tendencia a ci-uzar las isohipsas, discui~iendo casi pa- 
ralelo a ellas. Por el contrario, un chorro advectivo 
provoca fuertes advecciones de vorticidad a lo largo 
de su eje, ya que existe un marcado cruce con las 
isohipsas (cuando estos choi~os están asociados con el 
desarrollo de nuevas vaguadas, el ci-uce se produce 
desde valores de geopotencial altos a bajos). El esque- 
ma de la Fig. 6 muestra el modelo conceptual de una 
configuración muy común en la que una vaguada se 
Fig. 6. Esqtien~a de u17 chorro advectivo con desai~olla en asociación con un cl~orro advectivo de- 
transfererzcia de vor.ticidad de cizallad~~rcr a bido al proceso conocido como transferencia de vosti- 
curvatura cidad de cizalladura a curvatura. 
El chorro en la posición H es un chorro situado corriente arriba de la dorsal A-B. El máximo de vortici- 
dad principal se encuentra en C. El chorro corriente abajo de la dorsal, entre A y D, es un chorro advectivo 
con fuerte desaceleración en la zona de salida; en las imágenes, la banda oscura asociada a este chorro mues- 
tra un ensanchamiento en la zona de desaceleración a la izquierda del mismo, posición en la que se sitúa un 
nuevo máximo de vorticidad secundario. En esa zona, la transferencia de vorticidad a curvatura es ~ n u y  im- 
portante y da lugar a la aparición de una nueva vaguada (en ocasiones, esto conduce a la formación de una 
DANA, rehaciéndose la circulación polar por el norte, que tiende a conducir el máximo de vorticidad C ha- 
cia el este). El máximo de viento corriente arriba de la dorsal E-F tiene en ocasiones también carácter advec- 
tivo, lo que provoca el crecimiento de esa dorsal en la zona donde existe transferencia de vorticidad negativa. 
En las Figs. 7a y 7b se muestra un ejemplo del ensanchamiento de la banda oscura asociado con un chorro ad- 
vectivo tal como suele aparecer en las imágenes WV. En este caso, la transferencia de vorticidad que está te- 
niendo lugar a las 00 Z al sur de Azores provoca el desarrollo de una vaguada que interacciona con la circula- 
ción subtropical, comenzándose a aislar una DANA al noroeste de Canarias. 
Fig. 7. Situacióri del 6 de noviembre de 1995 en el que u11 chorro advectivo procElice el desm.rollo de una 
DANA al oeste de la Peizí~zsuka. a) imagen WV de 6/11/95 a 00 2; b) inzagen WV del 6/11/95 a 14 Z 
4. Casos prácticos 
En este apartado se mostrará, a modo de ejemplo, la aplicación de las ideas y modelos conceptuales de 
interpretación que se acaban de exponer a dos casos reales. La interpretación de imágenes WV forma parte 
de una metodología más amplia cuya finalidad es servir de base a los predictores operativos en la elabora- 
ción de diagnosis tridi~nensionales. Una vez obtenida, esta diagnosis se usa coino punto básico para la vali- 
dación del comportamiento de los diferentes modelos nuinéricos en uso. En los ejemplos que se muestran se 
diagnosticarán las estructiiras y los flujos que pueden extraerse de una adecuada interpretación de las imáge- 
nes WV (tema principal de este trabajo), aunque debe quedar claro que el fin de la metodología, combinando 
las ideas así obtenidas con otras fuentes de datos (principalmente inodelos numéricos), es diagnosticar de 
forma completa el estado de la atmósfera a todos los niveles. 
El primer ejen~plo coi-responde al día 9 de junio 
de 1995 a 00 Z. En la Fig. 8 se muestra la diagnosis de 
niveles medios-altos, superpuesta sobre la imagen 
WV coirespondiente para facilitar una mejor com- 
prensión de las diferentes estructuras. Sobre el Atlán- 
tico, al oeste de Azores, existen dos chorros M 1 y M2. 
A la izquierda de M 1 (según la dirección del flujo) se 
obsei-van dos ináxiinos de vorticidad por cizalladura 
C2 y C3, apai-eciendo en la zona de desaceleración de 
ese choiro un máximo de vorticidad por curvatura C 1, 
cuyo origen está en la transferencia de vorticidad que 
está teniendo lugar en esa zona. Uniendo los máximos 
de vol-ticidad C1 y C4 aparece una banda de deforrna- 
ción F1, sobre la que se han indicado los flujos relati- 
vos. Una pequeña dorsal D 1 se sitúa corriente abajo Fig. 8. Diagriosis de riiveles medios-altos del 9 de 
del máximo de vorticidad C1. Otras estructuras inte- jrt~iio cle 1995 n 00 Z, s~yerpzlestrr sobr-e la irnngeri 
resantes se obsewan al sur de la Península: el ináxiino WV correspondiente 
de voiticidad C4, sobre el golfo de Cádiz, y la vagua- 
da inóvil VI que se está desplazando hacia el este por 
la costa noiteafiicana. Estas dos estructuras están aso- 
ciadas al chorro M3, qiie tiende a desplazarlas hacia el 
este. Sobre el Reino Unido hay una vaguada V2 des- ,". yb 
plazándose hacia el este-sureste. Sobre la Península y 
en el Atlántico aparecen distintas bandas de deforma- 
ción, que como ya se ha comentado en pái~afos ante- 
riores, permiten diagnosticar el flujo existente en esas 
zonas. La combinación de todas esas estructuras y de 
los flujos que pueden inferirse de la imagen dan lugar 
a una visión completa de los fenómenos que están te- 
niendo lugar en niveles medios-altos. 
El segundo ejemplo hace referencia a una situa- 
ción dinámicamente poco marcada sobre la Penínsu- 
la, donde la existencia de algunas esh'ucturas en la 
imagen WV permite profundizar en el conocimiento Fig. 9. Dir~griosis de rziveles medios-nltos del 18 
de la sihlación. En la Fig. 9 puede verse la diagnosis de ji"li0 de 1993 O0 5 sobre inlngen WV 
pai-a este caso, correspondiente al 18 de junio de 1993 corres~017d""te 
a 00 Z. La presencia de un configuración en forma de 
chainpiííón, con el eje de contracción sobre la Península y el de dilatación sobre el Atlántico es fundamental. Al 
sur de la Península, en la rama de circulación ciclónica de la zona de defoimación, se obseivan dos máximos de 
voiticidad, con una vaguada sobre el norte de Áfi-ica que está siendo conducida hacia el nordeste por un máximo 
de viento. Sobre el norte de la Península y Fi-ancia predomina la circulación anticiclónica. Más al oeste, sobre el 
Atlántico, existe un choil-o del suroeste con varios niáxiinos de viento embebidos y, por detrás, diversas vaguadas 
y máximos de vorticidad, con una banda de deformación uniendo la vaguada que está atravesando las Islas Britá- 
nicas y u11 máximo de vorticidad sobre el Atlántico. 
5. Conclusiones 
La enorme cantidad de información que poseen las imágenes WV, y que no es tenida en cuenta prácti- 
camente por las actuales técnicas de análisis y diagnosis automáticas, es de gran ayuda cuando el predictor 
analiza e interpreta subjetivamente esas imágenes. Aparte de los productos objetivos que pueden extraerse 
de forma automática, como los vientos de desplazamientos nubosos, las imágenes WV engloban y muestran 
los fenómenos cinemáticos y termodinámicos que tienen lugar en niveles medios-altos. El uso de modelos 
conceptuales apropiados es básico a la hora de extraer de ellas la posición de los máximos de viento y de las 
zonas de defoimación, de las vaguadas y dorsales (así como de los máxiinos de vorticidad por cizalladura y 
curvatura), de los hundimientos de tropopausa (con sus implicaciones termodinkinicas por lo que respecta al 
desarrollo ciclogenético), etc. Haciendo uso de las diagnosis tridiinensionales que pueden alcanzarse combi- 
nando toda esa información con técnicas de diagnóstico basadas en modelos numéricos, el predictor no sola- 
mente podrá disponer de una diagnosis m i s  completa (lo cual por sí mismo ya sería de gran ayuda para ela- 
borar predicciones), sino que también dispondrá de elementos de juicio para validar el comportamiento de 
los modelos numéricos y de su evolución. Esta tarea de controlar y comprobar el comportamiento de forma 
continua de los modelos numésicos en uso es actualmente uno de los puntos más importantes en las tareas 
operativas de los centros de predicción, principalmente cuando existen diferencias en la evolución de los dis- 
tintos modelos. 
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